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کنند یق می تزر به شبکهیکی هارمونيهانای ، جرAC يستم های توان در سيد مبدل ها، ماننیر خط یعناصر غ  : دهیچک
 ي حـساس کـه بـرا   ي تعـداد بارهـا  ری ـ اخي در سالهانیو همچن . گردندی بار می در خواست  ویش توان راکت  یو باعث افزا  

ت ی ـفی کمیننکـه بتـوا  ی ايابـر . افته استی شی افزا، دارند   ده آل ی ا ینوسیه س ی تغذ ياز به ولتاژها  یح خود ن  یعملکرد صح 
 ـ از ایامروزه انواع مختلف.  جبران کننده استيستم هایاز به مدارات و س  یم ن یتوان را به صورت استاندارد داشته باش        نی
 مبدل سـه  دوکه شامل  است UPQC ین مقاله معرفیهدف از ا. شده استشنهاد یجبران سازها نسبت به کارکردشان پ    

نترل ولتاژ لقۀ کان حی منبع جريدر مبدلها.اند شده  به هم متصلDCنک یک لیق یاز طر باشد که  یان م یجرمنبع  فاز  
 در مقابل اتـصال کوتـاه   یت حفاظتین قابلیهمچن.   باشندی م يترع  ی باسخ سر  يمنبع ولتاژ دارا   يفاز نسبت به مبدلها   

قابل بطور ستم ی  سنۀیهزبنابرین ست ینر با  و UPQCن یو ،مابی پسيهالتریف  به استفاده ازيازی نند و ز داریرا ن یداخل
  . یابدیکاهش م یتوجه

  

  ک هایت توان، هارمونیفی، کا  مبدل ه کنترل،وی اکتيترهایفل  :يدیکلمات کل
  

  مقدمه - 1
 کننـد و  یق م ـی ـتزر به شـبکه  یکی هارمونيان های ، جرAC يستم های توان در س  ي، مانند مبدل ها   یر خط یعناصر غ 
 ياز به ولتاژهـا یح خود نی عملکرد صحي حساس که براين تعداد بارها  ی همچن . گردند یو بار م  یش توان راکت  یباعث افزا 

 يکیفیت توان در محدودة استاندارد باید از یک سرنگهداشتن   يبرا.  یافته است  شی افزا ، دارند   ده آل ی ا ینوسی س ۀیتغذ
 .جبران کننده ها استفاده کرد

UPQC ش ولتاژ،نـا  ی،افزاژافـت ولتـا  : تواند مسایل مختلف کیفیت توان از قبیل ی است که می از جبران کننده های   ی یک
    . کنديجبران سازو را ی راکتيانهای جرهارمونیکها و ولتاژ،فلیکرها،یمتعادل

UPQC لینک  خازن یککه بااست  ولتاژ منبعمبدل دو لاً شامل  معمو  DC از مبدل ها یکی .شده اندگر متصل یکدیبه 
زولـه  یاAC ه  و ترانسفورمر از شبکLC یر خروجلتیک فی است که با يلتر سری فکی يگری و د)AR(و یاکت ةدکسو کننی

  . وجود داردنیز وی پسيهالتریبانک فن در محل اتصال بار ، یشده است و همچن
UPQC قسمتبخصوص در .  است یبی معاي ولتاژ دارا منبع از نوعSF) ن ییل عکـس العمـل پـا   یاز قب). ي سريهالتریف

و ی ـکسو سـاز اکت یک یکه ین هنگامیهمچن.  باشدیم ) LCلتر ی ف ( مبدل ها    یان حفاظت ی و جر  ی ولتاژ خروج  کنترلدر  
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 ی شـده باعـث م ـ  ، ظـاهر DCر یشود، نوسانات ولتاژ مسی توان به کار برده مي کننده  اصلاحبه عنوان    UPQCدر داخل   
  .ار مشکل شودی بسيلتر سریف یوجر کنترل ولتاژ خ کهشود

 با  UPQC  یک ساختارن مقاله ارائهی هدف ا .دنشویحل م  جریان  منبع  نوع يمبدل ها  مشکلات با استفاده از      لین قب یا
 است یانی مبدل سه فاز جردوامل ش UPQCدیده میشود) 1(همچنانکه از شکل  استاستفاده از مبدلهاي منبع جریان 

     لینکانی کنترل جریکی دهد که یانجام مدو کار  ARستم ، ین سیدر ا.به هم متصل شده اند  DCینکلکه توسط 

 DC يلتر سریکه ف ی باشد، در حال   یان بار م  یکردن جر لتریف يگریو د SFن ی ارد . کندیه را اصلاح می تغذتاژلورات یی تغ
در مقابـل   یحفـاظت  ییز توانـا ی ـ و نانجام می گیـرد  تاژلو  منبعنوعاز  عتر  ی سر   فاز کنترل ولتاژ ) ان  ی جر منبع ( ساختار

ست که ی و بار نUPQCن یو مابیلتر پسی به اتصال ف  يازینن حالت   ین در ا  ی دارد و همچن    را یستمیتصال کوتاه درون س   ا
  . شودیستم می سينه یباعث کاهش هزن عمل یا

  ساختار مبدل - 2
UPQC ر استی زيشامل اجزا :  

  ولتاژی  نامتعادلش ولتاژ وی افزاه، نوسانات، افت وی ولتاژ تغذهايهارمونیک فه اش اصلاحیکه وظ (SF)يلتر سریف

  :ر استی کنترل به صورت زي معادله .است
)1(                                                                 compUsfU =   

 برگرفته یکی ه است که شامل دو بخش است کهی تغذولتاژرات یی حذف تغي برا،از باری مورد نیولتاژ جبران ، Ucompکه 
  . استی اصلاح نامتعادليبرا Fortescue  تبدیلگر برگرفته ازیکها و دی هارموني آشکارسازيبرا dq ي تئوراز 

  و همچنـین بـراي کنتـرل    مـشترك  DCبـاس    )ا از ی ـبه  ( یقی انتقال توان حق    کنترل يبرا )AR( فعال   ةکنندکسوی
 هاي جریانکینگ هامونیلتری فدرضمن  کار می رودضریب توان واحد به به منظور داشتن مشترك DCباس جریان 

  شـود، یسه فاز ثابت نگه داشـته م ـ  Buckتوسط مبدل ،  DC سان بایجر. است ARبرعهده و  یاصلاح توان راکت  و  
کننده بـه  کسویل  کنتريمعادله .  باشدیر حساس م ی غ ،هیرات ولتاژ تغذ  ییط نسبت به تغ   ین شرا یعمل کنترل در ا   

 :ر استیصورت ز

 )2(                                                          pfIarIarI += 1   

مولفـۀ     Ipf شـده و  ایجـاد  DCان  ی ـکسوساز است که توسط حلقه کنترل جر      ی ي درورود  اول جریان  کی هارمون Iar1که  
  . باشدیب توان می و اصلاح ضرهاکی هارمون کردنلتری فيان برایجر

  
 upqc ي سه فاز در توپولوژیانی جريمبدلها : 1شکل 
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  گنال مرجعی سمحاسبه - 3
 يبـرا  ]1[،يو لحظـه ا ی ـ تـوان راکت يلاً از تئـور  ، معمـو يو سر  يو مواز ی اکت هايلتریف ي برا  ارائه شده  ی کنترل روشهاي
 آن در ي اجرای کند ولی را ارائه ميتمندک ابزار قدری ين تئوریهر چند ا. استفاده می کنند  مرجع   يگنالهای س محاسبه

شرفت ی ـ پ.از داردیره نیلترها و غیفم کننده ها ، یآنالوگ ، تقس ي جمع کننده هايادیرا به تعداد ز  یعمل مشکل است، ز   
 : از قبیـل  مختلـف ی اختـصاص هـاي و سـخت افزار  A/Dع  یسرل  یبا تبد را همراه     ، سرعت محاسبات   DSP يدر تکنولوژ 

(space vector modulators, fast digital PWMsignal generators)مـورد نیـاز مـدار   ي افزارهـا کـاهش سـخت    موجب  
  .]2[شود یم

  :دنیآیر بدست میمعادلات ز  از)1(  در شکل نشان داده شده هايانی ولتاژ و جریک از هرDQمولفه هاي
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  : عبارتنداز و معکوس آنT تبدیلس یماتر
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Tکردن مناسب حداقللتری في برايزمان نمونه بردار مقدار. استي زمان نمونه بردار< Th/4 T که Th  عبارت اسـت از 
 باشـد در آن  21ک ین هارمونی مثال اگر بزرگتريبرا .)f  Th/1=(  د حذف گرددی که با، کین هارمونیمدت زمان بزرگتر

   بـراي حـذف  فقـط ، AR يلتـر مـواز  ی عمـل ف ي مرجـع بـرا  يانهـا ین اسـاس جر یبر ا . خواهد بود1msبا ی تقرTصورت 
  نیـز  تـوان را ضـریب ک  ی ـ همراه با حـذف هارمون     میو اگر بخواه  شوند  یمحاسبه م ) 9(کها از قسمت چپ فرمول      یهارمون

  :شوندیمحاسبه م) 9( مرجع از قسمت راست فرمول يانهاین صورت جرآم در یاصلاح کن
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ر فقـط  ن صورت که اگ ی باشد بد  ی م يلتر مواز ی ف يان مرجع برا  یقا مشابه جر  ی دق يو سر یلتراکتی ف ي مرجع برا  يولتاژها
نـد امـا اگـر عـلاوه بـر اصـلاح       ی ایبدسـت م ـ )  10( مرجع از قسمت چپ فرمـول   ياز باشد ولتاژها  یکها ن یاصلاح هارمون 

  .ندیآیبدست م) 10( مرجع از قسمت راست فرمول ين صورت ولتاژهاآم در یز اصلاح کنیم ولتاژ را نیک بخواهیهارمون
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  :عبارت است ازولتاژ   فاکتور جبران سازيکه
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 : ال محاسبه شده اند که برابر است با دهی صفر از شکل موج منبع ولتاژ ا ولتاژو d , q نامی مولفه هايمقدار 
Udnom = 0 ,           U0nom = 0 ,                Uqnom = 380   

 انی جر منبعيکنترل مبدلها - 4
 ولتاز مرجـع کـه در   يگنالهایه شده است که سئارا) 2( در شکل  UPQCان دری جر منبعي مبدلهايساختارکنترل برا

سه ی ـبـه مقا )  ي ولتـاژ خطا(اختلافشان  و  شوندیسه می مقایقی حقی خروجي محاسبه شده اند با ولتاژهایمرحله قبل
  .  )  SBSF(  شودینگ میچیی سويگنالهایل سی شود که باعث تشکیس اعمال میسترزی هيکنندها

 PIک کنترلـر  ی ـ توسـط  DCان بـاس  ی ـرج.  را تشکیل می دهدIdخطاي ولتاژ فیلتر شده و یکسو شدة سیگنال مرجع       
 ين توسـط ولتاژهـا  آ ین خروج ی شود و همچن   یان مرجع م  ی جر ي ن مولفه یل اول یگردد که باعث تشک   یساده کنترل م  

 که باعث شکل ،) 9فرمول (و اضافه شده اند ینگ اکتیلتری فين مولفه ها به مرجعهای ا.)2( گردد   یه سنکرون م  یفاز تغذ 
لافشان به سه شده و اختی مبدلها مقاي در ورود  ی واقع يانهاین منابع با جر   یا. شودی م AR ییان مرجع فاز نها   ی جر يریگ

  . گرددیق می تزر مباشد راAR یدو سطحSBAR نگ یچی سويگنالهایآن س یخروجس که یسترزیکنترلر ه
  

  
  
  
  
  

  
  UPQCساختار کنترل  : 2 –شکل 

چینگ دو سـطحی  مبدل، سـیگنالهاي سـوی    C , B , Aطبق نظریات قبلی خروجی کنترلر هیسترزیس براي پایه هاي 
   شکل گیري نهایی سیگنال هاي سویچینگ ترانزیستور به قرار زیر .تولید میکند که براي کنترل مبدل ضروري است
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  ساختار مبدل با مولد هاي سوییچینگ : 3شکل 
طحی که براي عملکرد صحیح سه س  ،)SBi , i=A,B,C( سویچینگ از سیگنال دو سطحی یک سیگنال :]3[ است

  :مبدل ضرورت دارد بدست می آید 
 )12   (                                  ASBCSBCST −=  ;  CSBBSBBST −=   ; BSBA SBAST −=  

 : ر استیستور به قرار زی ترانزینگ دو سطحیچیگنال سوی سيعملکردها
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تواند ین عمل به دو صورت میا. می مطمئن شوDCان یر جرین ضرورت وجود دارد که از وجود مسی ایی القاي بارهايبرا
 يگنالهاین صورت سیود چرخش ازاد استفاده کرد در ای توان از دیاز باشد می نیاگر عمل معکوس کنندگ. رد یانجام گ

   SWi = STi  ,  i = 1,…, 6 مبدلينگهایچی سویی فرمان نهايگنالهای مشابه سی دو سطحيستورینگ ترانزیچیسو

اگرعمل معکوس .  شود یو می توان اکتينگهایچی در سویتین باعث شدن تلفات هداین عمل همچنی کنند ایعمل م
ک ید در ی که فقط دو کلیزمان. د در مبدل فراهم شود ی باDCان ی جري متناوب برايانهایر جریاز باشد مسی نیکنندگ

 ی فرمان را ميگنالهایس )ن قسمت پل ین تریی در پايگرین و دی در بالاتریکی( ت را بر عهده دارند یزمان عمل هدا
  :ر ید به صورت ز بدست آور)  STi, i=1,…, 6( ینگ دو سطحیچیات سویتوان از عمل

  )14 (      
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ستور ی که ترانزیا هنگامی آن فعال است و ی که عملکر سه سطحید هم در حالتی با SWiد ی است که کلین بدان معنیا
 ) ینیی و پاییبالا( دها در همان قسمت پل یلچ کدام از کی اما هد بسته شودیبا ,  دهدیت را انجام میمکمل عمل هدا

  . ستند ی فعال نیت سه سطحیدر وضع
به تولید یک مقاومت دمپینگ بـا مقـدار   از ی نDC AC / مبدلیان خطیل جر کنتري برايداریط پای شرا]4[با توجه به 

. ستم انتخاب شده است یت کل سیفی بهبود کيس برا یسترزیان ه ین مقاله کنترلرجر  یدر ا . میباشد   ACمعین در فیلتر    
 ان از منبـع ولتـاژ  ی که مبدل منبع جریزمان . fsw)  (می را بدست آورگنیچیمم فرکانس سویزکد ماین منظور بای ايبرا
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و فرکـانس  )  HAR(  و بانـد هیـسترزیس    )L,C(این حالت یک ارتباط بین اجـزا فیلتـر    .  تغذیه می شود LCفیلتر شده
  .سویچینگ برقرار می کند 

 )15                                                     (2162244
swARLCf
dI

swARLCf
ARH

swARLf
acU

ARH +−=  

 از يری جلـوگ ي بـرا  .دنگ بـالا ارتبـاط داده شـو     یچی سـو  يهات بـه فرکانـس    ی ـنهایط ب ی تواند در شـرا    ی م ین وابستگ یا
 شود که کار آن محدود یه م شده استفاد1يس زمانبندیسترزیکنترلر هاز ار بالا ینگ بسیچی سويبوجودآمدن فرکانسها

 ي در مبـدلها گنیچیمم فرکانس سویزک مای خازنيدر مورد بارها.  باشد یم  fsw = 20kHzنگ به یچیکردن فرکانس سو
  .د ی آی بدست می به آسانAC DC / جریان منبع 

)16(                                                                                              
04 CSFH

dI
swSFf =  

  يه سازیج شبینتا - 5
 و UPQC.  شـده اسـت   يه سـاز یشب)  منبع و بار , مدارات کنترل,مبدلها ( ستم کامل ی س,  MATLABبا نرم افزار  
% 20 ژ را بـا افـت ولتـا   يلتر سـر ی فی ولتاژ خروج4شکل. وب تست شده اند    ی مختلف مع  ي آن در بارها   یستم کنترل یس
 یرا نشان م AR رفتار 6 و 5شکل .  ولتاژ منبع استهی دنباله رو کاملاSF شود که ولتاژ فاز یمشاهده م.  دهد یان منش

در     ر ییتغ). ع منبعیسر یابی ردییبا توانا(  با ولتاژ منبع استینوسی س يورود يانهای جر هم فاز بودن  انگر  یدهند که ب  
جـاد  یو ای ـ اکتجریـان  نوع منبع ي مبدلهاPWM کنترل ي برایه نوساناتنکیا شود بدون یع اعمال م  یبصورت سر ان  یجر
 8 ،7 کـه در شـکل    استkw، DC 30 موتور يدر هنگام راه انداز ي ، جبرانسازيلتر موازی به عنوان فAR عملکرد .کند

ن و یم ـ پنجيک هـا ی ـآلوده بـه هارمون ه یذ که ولتاژ تغی را در صورت UPQCعملکرد 9،10 ،شکل نشان داده شده است
 مـورد در شـکل    همـان  ي بـرا DCان ی و جرSF یوجر خژولتا . دهدیاست را نشان م %10 و %7ب ی که به ترت   ن  یهفتم

  .نشان داده شده است 12و11
  

  ولتاژ% 20 در صورت کاهش يلتر سری فی خروج ولتاژ :4شکل 

  
  AR زمان جریان خطی  مدت–کسوکننده فعال یکنترل خطی  :5     شکل                     DC تغییر جریان  در صورتARان خطی یپاسخ جر :6شکل    

                                                
1clocked hysteresis controller  
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   به عنوان فیلتر هارمونیکARعملکرد : 7  شکل                                               به عنوان فیلتر هارمونیکARعملکرد: 8شکل                   
   AR بار ، جریان خطی و -                                                                 و جریان مرجعAR جریان حقیقی –                   

  
  %10 و %7 در سطحهارمونیک هاي پنجمین و هفتمین  -  آلوده تغذیهولتاژ : 9شکل 

  
   تغذیه از منبع%10 و %7 در سطحهارمونیک هاي پنجمین و هفتمین  - بارولتاژ  : 10شکل 

  
  از منبع تغذیه% 10 و %7 در سطحهارمونیک هاي پنجمین و هفتمین  - SFولتاژ  : 11شکل 
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  از منبع تغذیه% 10 و %7 در سطحهارمونیک هاي پنجمین و هفتمین  - DCجریان باس  : 12 شکل

 .گـذارد  ی نمSF یژ خروج رعمل ولتا  د يریتاث است اما    يداری پا لی از دلا  DCاس  ان ب ی ظاهر شده در جر    یابیرد يخطا
 DCجریـان   مـوج   شـکل    . شـود  ی م ـ یناش ینوسیر س یغ يولتاژها در حول مقدار متوسط توسط       DC انینوسانات جر 

 ي بـر اجـرا  يری، تـاث  ی اساس موارد قبل ـدر اما ، کند ی م ي توان بار، جبرانساز   فاکتور ي برا AR هنگامی که  آمدهبوجود  
  . دهدیه را نشان میدر منبع تغذ %30 زانی به م،  ولتاژ درافتUPQC ياپاسخ حالت گذار 15و13شکل  .نداردستم یس
  

  
  افت ولتاژ% 30-ولتاژ تغذیه : 13 شکل

  

  
  افت ولتاژ تغذیه% 30-ولتاژ بار: 14شکل 
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  افت ولتاژ تغذیه% DC -30جریان باس -15شکل 

  
  جهینت  –6

 دو شامل UPQC  . باشد ارائه شده استی منبع جریانمآن بر اساس مبدل  ي که توپولوژUPQC  کین مقاله یدر ا
تار کنترل  ساخ.استان یجرمنبع ورتر نی ايگریان و دی منبع جريکسوسازی ي برایکی که ،سه فاز انیمنبع جرمبدل 

  . فرمان مبدل ارائه شده استيالهانگید کننده سیهمراه با تول
  :ستمین سی ايایمزا
 . خوديژولتامنبع نوع  نسبت به تاژلوع فاز یکنترل سر •
 . وجود نداردویلتر پسیچ فیمبدل و بار هن یما ب •
  .منبع جریان ي مبدل هاۀ همبه مانند ی اتصال کوتاه درونیت حفاظتیقابل •
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